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  يدهچك

كيلومتري جنوب شرق سربيشه در استان خراسان جنوبي، در حاشيه خاوري بلوك لـوت و در حدفاصـل زون  5منطقه مورد مطالعه در 
 بـا تركيـب كلـي حدواسـط در اين محدوده، رخنمون قابل توجهي از فعاليتهاي آتشفشاني ترشيري. درز سيستان واقع شده است زمين

پيروكسـن ( اي شـامل آنـدزيتسـنگهاي گـدازه. آذرآواري متشكل از  توف، برش و آگلومرا وجـود داردهاي به همراه نهشته) آندزيتي(
هـاي هاي پلاژيوكلاز و وجـود حاشـيهبندي، بافت غربالي و خوردگي خليجي در فنوكريستمنطقه. باشندو آندزيت بازالتي مي) آندزيت

لكالن پتاسيم آ كالكاين سنگها داراي ماهيت . باشدادل حين انجماد ماگما ميهاي شرايط عدم تعها از نشانهواكنشي در اطراف پيروكسن
ميزان كل عناصر نـادر خـاكي  .دهندنشان مي HFSEشدگي و تهي) Baبه استثناي ( LILEشدگي غنيو  متوسط تا پتاسيم بالا هسـتند

-HREE )71/9 نسـبت بـه LREE دگيشـبـوده و الگـوي يكنواخـت بـا غنـيppm  155 تـا102آبـاد هـاي منطقـه سـلمدر گـدازه
35/7N=)La/Yb ( 43/5-81/6وN=)Ce/Yb((طرح نسبتاً تخت عناصـر نـادر خـاكي سـنگين ، )05/1-40/1N=)Tb/Yb (( و آنومـالي

شـدگي آبـاد نظيـر غنـي ويژگيهاي ژئوشيميايي سنگهاي آتشفشاني سلم. دهندنشان مي )=*78/0Eu/Euميانگين ( Eu منفي ضعيف
LREE ها نسبت بهHREEشدگي در ها به همراه غنيLILEهنجـاري منفـي ها و وجـود بـيNb ،Ti  وP  در رونـد تغييـرات عناصـر

هاي بـازالتي آندزيتو در  1/57تا  4/45آباد بين هاي سلمدر آندزيت #Mgمقدار . كمياب بيانگر وابستگي آنها به مناطق فرورانش است
 و مقـدار 7045/0 آبـادهـاي سـلماوليه براي آندزيت Sr 86Sr/87مقدار .ستيل آنهااي در تشكگوشته ياست كه بيانگر نقش اجزا 8/69

Nd(t)ε نمايدييد ميأرا ت آنهااي گوشته أباشد كه منشمي  1/3برابر.  
  

  سربيشه، آلكالن كالك، اليگوسن ه،شدگوشته غني ،آندزيت: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
سربيشـه در  كيلومتري جنوب شرق 5منطقه مورد مطالعه در 
 53 تا 47 59  جغرافيايي بين طولاستان خراسان جنوبي 

 شـمالي  34 32تـا 30 32عـرض جغرافيـايي وشرقي  59
بنـدي واحـدهاي از ديـدگاه تقسـيم .)1 شكل( استواقع شده

ــران،  ــاختماني اي ــوك س ــاوري بل ــيه خ ــه در حاش ــن منطق اي
 ;Jung et al., 1983; Nazari and Salamati, 1999)لـوت

Karimpour et al., 2011; Arjmandzadeh et al., 
2011; Richards et al., 2012; Karimpour et al., 

 Camp and) درز سيسـتان و در حدفاصل زون زمين (2012

Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983; Saccani et al., 
2010; Pang et al., 2012) فعاليت ماگمايي . واقع شده است

) ميليـون سـال162-165( ك لوت در ژوراسـيك ميـانيدر بلو
و در ترشـيري بـه   (Karimpour et al., 2011) شروع شـده

 Jung et al., 1983; Karimpour et) اوج خود رسيده است

al., 2011)  .عميق ترشيري بـيش  سنگهاي آتشفشاني و نيمه
متر پوشانده  2000از نيمي از بلوك لوت را با ضخامت بيش از 

اثــر فــرورانش، پــيش از برخــورد صــفحات عربــي و آســيا  و در
 Karimpour et al., 2011; Camp and) تشكيل شده است

Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983; Berberian et al., 
ســنگهاي آتشفشــاني آنــدزيتي همــراه داســيت و . (1982

ميليون سـال از كرتاسـه تـا  50ها طي فاصله زمانيريوداسيت
رسـد كـه شـدت نظـر مـي  هبـ. است كردهن فوران نئوژن زيري
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 قابل توجهي متغيـر ميزان فعاليت آتشفشاني طي اين مدت به
روستاي  يبخشهاي شرق در. .Jung et al., 1983)( بوده است

سربيشـه، رخنمـون قابـل تـوجهي از  جنوب شرق آباد در سلم
بـا ) اليگوسن تا پليوسن-ائوسن( فعاليتهاي آتشفشاني ترشيري

هـاي آذرآواري مشـاهده حدواسط به همراه نهشتهكلي  تركيب
ن مختلـف در مـورد اتاكنون مطالعاتي توسـط محققـ. شودمي

ـــاني  ـــنگهاي آتشفش ـــه س ـــده منطق ـــام  ش ـــه انج سربيش
 ,Nazari, 2011; Mohammadi, 2012; Goodarzi)اسـت

2011; Makipour, 2011; Pang et al., 2013) .در ايـن 
 ده از شــواهد ژئوشــيميايي،ســعي شــده تــا بــا اســتفا پــژوهش

مجموعـه آتشفشـاني جنـوب  سـاختي جايگاه زمينخاستگاه و 
تواند در رابطـه بـا شرق سربيشه مورد بررسي قرار گيرد كه مي

   .شناخت فعاليتهاي ماگمايي بلوك لوت مفيد باشد
  

  روش مطالعه
صـــحرايي و  در ايـــن پـــژوهش پـــس از انجـــام بررســـيهاي

مـورد  نـازك تهيـه گرديـد و مقطـع 85بـرداري، تعـداد  نمونه
هـاي نمونـهعـدد از  11 .مطالعات پتروگرافي دقيق قرار گرفت

 دربــراي آنــاليز شــيميايي انتخــاب و  داراي دگرســاني كمتــر 
  و   )اصلي  عناصر  براي(  ICPروش  كانادا به  SGS  شركت

 ICP-MS )مورد آناليز قرار ) براي عناصر كمياب و نادر خاكي
ــد ــداده. گرفتن ــه منظــور بررســيهاي ه ــاليز ب اي حاصــل از آن

 ،هاي مورد مطالعهژئوشيميايي و تعيين جايگاه تكتونيكي واحد
همچنين  .تعبير و تفسير شد افزارهاي مختلفبا استفاده از نرم

از نتايج آناليز ايزوتوپي و سن سنجي يك نمونه آندزيت مربوط 
  . داستفاده گردي (Pang et al., 2013)به مطالعات قبلي 

  شناسي زمين
 100000/1شناسي منطقه مورد مطالعه در محدوده نقشه زمين

. قرار گرفته اسـت (Nazari and Salamati, 1999)سربيشه 
ترين سنگهاي موجود در منطقه مورد مطالعه، سنگهاي  قديمي

 Nazari and)سنگ متعلـق بـه كرتاسـه  رسوبي شيل و ماسه

Salamati, 1999)  از آن در بخش است كه رخنمون كوچكي
علت قرار گرفتن در مجاورت  و به) 1 شكل(شرقي وجود داشته 

-اسـليت(شيست سـبز  در حد رخساره گسلها، دچار دگرگوني
). K2sch(انـد هايي با دگرگـوني بـالاتر شـدهتا رخساره) فيليت

هـاي خوردگيهاي شديد و سطوح شكستگي و درزهوجود چين
لسيت و سيليس از ويژگيهاي هايي از كچه فراوان به همراه رگه

-پالئوسـن(هاي پـالئوژن رخساره. اين مجموعه دگرگوني است
در بخـش جنـوب شـرقي محـدوده مـورد مطالعـه در ) ائوسـن

ســـبز و  هـــاي توربيـــدايتي نـــازك لايـــهبرگيرنـــده نهشـــته
هـاي سـبز تيـره تـا رنگ است كـه از تنـاوب شـيل خاكستري

ــه ســبز  ــل ب زادي  آتشفشــان) A-2 شــكل(خاكســتري متماي
)Volcanogenic (لايــه بــا رنــگ   ســنگهاي متوســط و ماســه

  ). PeEf(اي تشكيل شده است  قهوه
هاي صحرايي، در ائوسن پاياني تكاپوي آتشفشـاني بر پايه داده

پس از فعاليتهاي آتشفشاني ائوسـن . در منطقه آغاز شده است
واسط و آندزيتي دارنـد و  مياني و پاياني، كه بيشتر تركيبي حد

انـد، در زمـان ائوسـن هاي گوناگون جاي گرفتهميان نهشته در
هايي متناوب از توف، برش، آگلـومرا، اليگوسن، رخساره-پاياني

آندزيت، داسيت و ديگر سنگهاي وابسـته در منطقـه سربيشـه 
در . (Nazari and Salamati, 1999)رخنمـون يافتـه اسـت 

آواري بخشهاي مركزي و شرق منطقه مورد مطالعـه، واحـد آذر
) Ttm(و آگلـومرا )  B-2شـكل (متشكل از  ليتيك توف، برش 

هـاي اسـيدي كه در بخش بالايي به توف) 1شكل (وجود دارد 
بخش عمده اين . شودتبديل مي) Cو  B-2شكل (سفيد رنگ 

اي افقهـا، در برگيرنـده واحد، ليتيك تـوف اسـت كـه در پـاره
شكل (دهد هاي آتشفشاني بوده و حالت نواري نشان ميشيشه

2-D .( در جنوب كوه كفتاري، طبقات آذرآواري كه بـه شـدت
سنگ ديده  صورت متناوب با ماسه خرد شده و تكتونيزه است به

اي تفكيـك نشـده از در بخش شمالي منطقـه، آميـزه. شودمي
ــاني و آذرآواري ــنگهاي آتشفش ــهس ــا ب ــه ه ــورت مجموع اي ص

واحــدهاي در مجــاورت ديگــر ) Eobr(تكتــونيزه و خــرد شــده 
شــامل   Eoapواحـد آتشفشـاني). 1شــكل (پـالئوژن قـرار دارد 

هـاي آنـدزيتي، از گسـترش قابـل تـوجهي در بخشـهاي گدازه
. باشـدمركزي و شمال شرقي منطقه مورد مطالعه برخوردار مي

اي و گـاهي صـورت گنبـدهايي بـا سـاخت تـوده اين سنگها به
ار گرفتـه قـر) Ttm(بر روي واحد آذرآواري) E-2شكل (ستوني 

و ارتفاعــات منطقــه نظيــر كوههــاي كفتــاري،  )F-2شــكل (
بخش بالايي اين واحـد ). 1شكل ( سازندسرتخت و غزله را مي
بـالاترين . اي اسـتبازالتي و بافت حفره-داراي تركيب آندزيتي

اي ، به رنگ قهوه)b(واحد آتشفشاني با تركيب بازالت آندزيتي 
گسـترده، چهـره دشـت را در هـايي صورت روانهتيره و سياه به

آباد پوشانده و در برخـي منـاطق سـاخت منشـوري غرب سلم
ــد ــته. دارن ــر نهش ــد حاض ــاي آواري عه ــه) Qcog(ه ــورت ب ص
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هايي سخت نشده و افقي در بخشـهاي جنـوبي، غـرب و  طبقه
بيشـتر قطعـات . شـودشمال منطقه مـورد مطالعـه ديـده مـي

ني و در غـرب و آورنده اين كنگلـومرا، سـنگهاي آتشفشـا پديد
جنوب محدوده مطالعـاتي شـامل قطعـاتي از بازالـت آنـدزيتي 

طور عمده به) Qt1(هاي آبرفتي قديمي نهشته. باشدمي bواحد 
هـاي  دانـه. شده بـدون سـيمان اسـت شامل قلوه سنگهاي گرد

هـاي به سـوي كفـه) Qt2(دهنده بادبزنهاي شني جوان  تشكيل
  .رسدو سيلت مي طور كاهنده تا اندازه ماسهگلي به

    

  
  ؛، بـا اصـلاحات و ترسـيم مجـدد(Nazari and Salamati, 1999) سربيشه 100000/1بر اساس نقشه آباد سلمشناسي منطقه  نقشه زمين .1 شكل

  .با علامت مستطيل نشان داده شده است  (Karimpour et al., 2011)موقعيت محدوده مورد مطالعه بر روي نقشه ساده بلوك لوت
  

Fig. 1. Geological map of Salm abad based on 1:100,000 geological map of Sarbisheh (Nazari and Salamati, 1999), 
modified and redrawn. Location of the study area showing on a simple map of Lut block (Karimpour et al., 2011) with 
rectangular symbol. 
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ثير عملكـرد أاه ساختاري، منطقه مورد مطالعه تحت تـاز ديدگ
ايـن پهنـه . قـرار دارد هاي آنسرشاخهو  پهنه گسلي سربيشه

ــلي ــي گس ــول تقريب ــا ط ــي از  60ب ــتاي يك ــومتر در راس كيل
 سـمت قرار دارد كه با تداوم بـه هاي گسل نه خاوري سرشاخه

 Karimi) شودجنوب به بخش اصلي گسل نهبندان متصل مي

Dehkordi, 2012) .بـه سـه قطعـه بـا  سربيشـه نه گسليهپ
بنـدي،  شود كه مبناي ايـن تقسـيمطولهاي مختلف تقسيم مي

گسـل . ناپيوستگي هندسي در راستاي پهنه گسلي بوده اسـت

ي گسـلقطعـات كيلـومتر، يكـي از  14 حدود آباد با طولهمت
 بـا N40W/83SWموقعيـت هندسـي آن  كـه استسربيشه 

 Karimi) باشـدمـيگـرد  ه راسـتلفـؤسازوكار معكـوس بـا م

Dehkordi, 2012) .  عملكرد ايـن گسـل سـبب خردشـدگي
هـاي واحدهاي سنگي در محدوده مطالعـاتي و تشـكيل پهنـه

گسـلي در هاي پرتگاهعلاوه بر اين، وجود . دگرساني شده است
آمدگي رسوبات كواترنري، نشـان  بالا وآباد  جنوب روستاي سلم

  . اترنر دارداز فعاليت پهنه گسلي در كو
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي آنـدزيتي بـر حضور گدازهC: و B، ديد به سوي شمال غرب، سربيشه  شده در جنوب شرق نمايي از شيل و ماسه سنگهاي دگرگون :A. 2 شكل
داراي حالت نواري در جنوب شرق آتشفشاني و  ليتيك توف در برگيرنده شيشه : Dها در جنوب شرق سربيشه، ديد به سوي شمال شرق، روي توف
اي و گاهي سـتوني، صورت گنبدهايي با ساخت توده به آباد سلم اي آندزيتي در بخشهاي مركزي و شمال شرقرخنمون واحدهاي گدازه :Eسربيشه، 

  .ك، ديد به سوي شمال شرقسنگ در شرق روستاي كهن ها بر روي شيل و ماسهنمايي از قرارگيري گدازه و آذرآواري :Fديد به سوي شمال شرق، 
 

Fig. 2. A: View of metamorphosed shale and sandstone in southeast of Sarbisheh, look toward northwest, B and C: 
Presence of andesitic lavas on top of tuffs in southeast of Sarbisheh, look toward northeast. D: Lithic tuff with volcanic 
glass and band shape in southeast of Sarbisheh,. E: Outcrops of andesitic units in central and northeastern parts of Salm 
abad as domes with massive and columnar structure, look toward northeast, F: View of lava and pyroclastics on top of  
shale and sandstone in east of Kahnek village, view toward northeast. 
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  پتروگرافي
سنگهاي آتشفشاني جنـوب شـرق سربيشـه شـامل سـنگهاي 

اي داراي تركيب هاي گدازهواحد. شوند مياي آذرآواري و گدازه
و ) پيروكسـن آنـدزيت( كلي آنـدزيتي بـوده و شـامل آنـدزيت

  . هستندآندزيت بازالتي 
  

  )پيروكسن آندزيت(آندزيت 
سـمتهاي رنگ خاكسـتري تيـره و در ق هاي آندزيتي بـهنمونه 

ريز اين سنگها دانه. شوندشمالي منطقه، به رنگ قرمز ديده مي
هــاي روشــن و پــورفيري بــوده و در نمونــه دســتي آنهــا بلــور

هــا، بافــت غالــب آنــدزيت. پلاژيــوكلاز قابــل تشــخيص اســت
اي  ، ميكروليتي شيشـهB)و  A-3شكل (ميكروليتي  -پورفيري

هاي نوكريستف. باشدو گاهي گلومروپورفيري مي) C-3شكل (
متر  ميلي 2تا  5/0دار پلاژيوكلاز با اندازه دار تا شكلنيمه شكل

-70ميكروليتـي، حـدود  اليگوكلاز و خميره-با تركيب آندزين
برخـــي . درصـــد ايـــن ســـنگها را تشـــكيل داده اســـت 75

هاي پلاژيوكلاز، در بخشـهاي مركـزي بـه كربنـات  فنوكريست
ر تعـادلي شـامل بافتهـاي غيـ). C-3شـكل (انـد تبديل شـده

و خوردگي خليجي در ) B-3شكل (بافت غربالي  بندي،منطقه
 Housh) بر اساس نظر. هاي پلاژيوكلاز وجود داردفنوكريست

and Luhr, 1991) ها عـلاوه بـر تركيـب و  تركيب پلاژيوكلاز
در هنگـام . دماي ماگما به گازهاي ماگمايي نيـز بسـتگي دارد

ز دست رفته و پلاژيوكلازها واجد فوران، مقدار زيادي از گازها ا
همچنين، گاهي اوقات كـاهش ناگهـاني . شوندبندي ميمنطقه
شدن سيالات ماگمـايي  دليل فوران ماگمايي سبب آزاد فشار به

بنـدي بلور و ايجـاد منطقـه -و از بين رفتن تعادل ميان مذاب
ــي ــاني م ــود نوس . (L’Heureux and Katsev, 2006)ش

گذار در تركيـب و  ا از عوامل مهم تأثيرمحتواي آب مذاب و دم
دادن سـريع مـواد فـرار در  از دسـت. پايداري پلاژيوكلاز اسـت

دار يكـي از عوامـل  حين فوران يـا نشـت آب از ماگماهـاي آب
باشـــد تجزيـــه پلاژيوكلازهـــا و ايجـــاد بافـــت غربـــالي مـــي

(Monfaredi et al, 2009) .  
 ,Nelson and Montana, 1992; Zellmer et al)به اعتقاد

بنـدي، بافـت غربـالي و خـوردگي خليجـي در منطقه  (2003
هـاي وجـود شـرايط عـدم تعـادل حـين پلاژيوكلازها از نشـانه

افـزايش  انجماد ماگما بوده و احتمالاً در اثر صعود سريع ماگما،
فشار بخار آب، فرآيندهاي آلايش و هضم و كاهش فشار حاكم 

دار تـا هـاي نيمـه شـكلفنوكريسـت. انـدبر ماگما ايجاد شـده
، گـاهي )Bو  A-3شـكل (از نـوع اوژيـت  پيروكسـن دار شكل

 20تـا 15شـني بـه ميـزان بندي يا ماكل سـاعتداراي منطقه
شود كه نشانه رشد نامتعادل در دو منطقه بلور درصد يافت مي

وجـود . (Vernon, 2004)و در حين رشد همزمـان آنهاسـت 
هـا در زمـره بافتهـاي وكسنهاي واكنشي در اطراف پيرحاشيه

هـا بـا افـزايش ميـزان برخي نمونه. غير تعادلي موجود هستند
و ) D -3شـكل (پيروكسن به پيروكسن آندزيت تغييـر يافتـه 
ها سبب پيـدايش تجمعات پلاژيوكلاز و پيروكسن در اين نمونه

هورنبلنــد . شــده اســت) E -3شــكل (بافــت گلومروپــورفيري 
بـه ) A -3شـكل (دار تا نيمه شكلدار صورت بلورهاي شكل به

مورد بررسي  هاي منطقهدر آندزيت)درصد 5حدود (مقدار كم 
اين كاني در اثر دگرسـاني بـه كلريـت، كلسـيت و . وجود دارد

   .كانيهاي كدر تبديل شده است
  

  آندزيت بازالتي
ها از پراكندگي كمتري در منطقه اين سنگها نسبت به آندزيت

سمتهاي شمالي، مركزي و غـرب منطقـه برخوردار بوده و در ق
بافت غالب آنها پورفيري با زمينـه ميكروليتـي . رخنمون دارند

اي است اي، گلومروپورفيري و گاهي حفره، شيشه)F-3شكل (
 70تـا 60پلاژيـوكلاز بـه ميـزان. ها هسـتندتر از آندزيتو تيره

بلور و نيـز ميكروليـت در زمينـه ديـده  صورت درشت درصد به
. رسـدمتر ميميلي 2تا حدود 5/0اندازه اين بلورها از . دشونمي

هـا بافـت غربـالي هاي پلاژيوكلاز در برخي از نمونهفنوكريست
همچنــين،  .دارنــدجريــاني  بافــت هــا ميكروليــتنشــان داده و 

شـده و  از مركـز بـه  هـا دگرسـاندر بعضي نمونهها پلاژيوكلاز
 ودار ه شــكلبلورهــاي نيمــدرشــت. انــدكربنــات تبــديل شــده

متـر ميلي5/1تا  5/0، با اندازه )اوژيت( كلينوپيروكسن دار شكل
و در حـدود ) F-3شـكل (از سازندگان اصلي اين سنگها بـوده 

. انددرصد حجم اين سنگها را به خود اختصاص داده 25تا  20
 ازشده دگرسان هايحاشيهها  كلينو پيروكسندر اطراف برخي 

اليـوين اغلـب  .وجود داردكلريت و  هاي آهن قرمز رنگاكسيد
 5حـدود ) F-3شـكل (ندرت درشت بلور  بلور و به صورت ريز به

اين كاني اغلب از حاشـيه . دهددرصد اين سنگها را تشكيل مي
ندرت بـه كلريـت  طور كامل ايدنگزيتي و به و در برخي موارد به

كانيهاي رسي، كلريت، كلسـيت و كانيهـاي. است تبديل شده
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مهمترين كانيهاي حاصل از دگرسـاني در ايـن سـنگها  ،كدر  

   .هستند
  

  ژئوشيمي
هاي مورد نتايج آناليز ژئوشيميايي عناصر اصلي و كمياب نمونه

  .آورده شده است 1مطالعه در جدول 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بافتهاي غير تعادلي نظير بافت غربالي در  :Bمينه ميكروليتي بافت پورفيري با ز :A .آباد سلممنطقه هاي ويژگيهاي پتروگرافي آندزيت .3 شكل
دار و اي، هورنبلندهاي نيمه شكلبافت پورفيري با زمينه ميكروليتي شيشه :Cدار دار تا نيمه شكلهاي شكلپلاژيوكلازها و حضور كلينوپيروكسن

تجمعات پلاژيوكلاز و  :Eها ز و فراواني پيروكسن در پيروكسن آندزيتبافت غربالي در پلاژيوكلا  :D دگرساني بخش مركزي پلاژيوكلاز به كربنات
نور در تمام ( هاي بازالتيهمراه كلينوپيروكسن در آندزيت بلور به ريزاليوين   F:ها پيروكسن و تشكيل بافت گلومروپورفيري در پيروكسن آندزيت

 .(Whitney and Evans, 2010) م اختصاري كانيها ازيعلا). است  XPLشكلها
   

Fig. 3. Petrographic characteristics of Salm abad andesites, A: Porphyric texture with microlitic groundmass, B: 
Disequilibrium textures such as sieve in plagioclases and presence of  euhedral to subhedral clinopyroxenes, C: 
Porphyric texture with vitric microlitic groundmass, subhedral hornblendes and alteration of plagioclase to carbonate in 
central part, D: Sieve  texture in plagioclase and abundant pyroxene in  pyroxene andesites, E: Plagioclase and pyroxene 
assemblages and formation of glomeroporphyric texture in pyroxene andesites, F: Microcrystals of olivine with 
clinopyroxene in basaltic andesites (all pictures  in crossed polarized light). Mineral abbreviations from (Whitney and 
Evans, 2010). 
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  )جنوب شرق سربيشه( آباد سنگهاي آتشفشاني منطقه سلم )ppm( و كمياب )وزنيدرصد ( نتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي .1جدول 
 

Table 1. Whole rock major (wt.%) and  trace element (ppm) composition of the Salm abad volcanic  rocks (southeast 
of Sarbisheh) 

Sample No. M4-3 M1-8 M5-22 M4-18 M1-9 M5-15 
Rock type Andesite Andesite Andesite Andesite Andesite Andesite 

Sample 
location  

 X 59°51′31″ 59°51′55″ 59°52′49″ 59°50′49″ 59°52′59″ 59°49′40″ 
 Y 32°32′19″ 32°33′57″ 32°33′38″ 32°32′47″ 32°33′17″ 32°33′32″ 

SiO2 60.9 61.7 61.6 61.8 61.8 61.4 
TiO2 0.91 0.86 0.72 0.94 0.9 0.95 
Al2O3 16.4 15.7 16.5 16.4 16.8 17.2 
FeOt 5.08 5 4.7 5.16 4.89 5.11 
MnO 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.04 
MgO 2.46 2.67 3.16 2.4 1.9 2.58 
CaO 4.89 5.1 5.57 4.7 4.53 4.7 
Na2O 3.7 2.6 3.6 3.01 3.1 4.1 
K2O 2.69 3.43 1.4 2.74 3.08 1.06 
P2O5 0.21 0.19 0.21 0.21 0.21 0.21 
LOI 1.9 2.78 2.47 2.3 2.39 2.51 
Total 99.22 100.1 100.02 99.72 99.61 99.4 
Mg# 50 54 57 50 45 50 
A.R. 1.86 1.82 1.59 1.75 1.82 1.62 

V 104 81 90 97 86 88 
Co 15.7 14.1 16.5 14.6 11.5 10.2 
Ni 35 24 69 22 13 29 
Zn 61 68 57 68 61 72 
Rb 117 122 80.6 115 136 92.6 
Sr 360 350 400 350 410 370 
Y 25.3 20.3 19.3 25.4 27.1 24.1 
Zr 256 190 183 266 304 263 
Nb 14 11 10 15 15 15 
Cs 7.7 6.7 3.9 7.9 9.0 6.0 
Ba 390 480 340 400 620 370 
Ta 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 
Th 13.5 11.6 9.6 13.5 15.2 13.7 
U 2.88 2.34 1.97 2.81 3.03 2.71 
Ga 19 17 18 20 21 20 
Hf 6 5 5 6 8 7 
La 32.4 26.5 25 32 33.1 31.7 
Ce 59.6 50.9 47.0 60.5 64.4 57.9 
Pr 6.74 5.57 5.12 6.86 7.20 6.56 
Nd 24.9 20.2 18.8 25.4 26.5 24.8 
Sm 4.8 3.9 3.5 4.7 5.2 4.8 
Eu 1.05 0.88 1.04 1.16 1.15 1.17 
Gd 4.69 3.70 3.45 4.64 4.69 4.76 
Tb 0.73 0.55 0.52 0.76 0.78 0.69 
Dy 4.40 3.75 3.32 4.66 4.87 4.22 
Ho 0.88 0.70 0.67 0.91 0.95 0.86 
Er 2.59 2.19 2.03 2.72 2.80 2.27 
Tm 0.34 0.29 0.26 0.35 0.39 0.34 
Yb 2.5 2.0 1.8 2.4 2.6 2.2 
Lu 0.40 0.29 0.27 0.39 0.40 0.35 
(La/Yb)N 8.74 8.93 9.37 8.99 8.58 9.71 
(Ce/Yb)N 6.17 6.58 6.75 6.52 6.41 6.81 
(Tb/Yb)N 1.29 1.21 1.27 1.40 1.32 1.38 
Eu/Eu* 0.68 0.71 0.92 0.76 0.71 0.75 
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 )جنوب شرق سربيشه(آباد  سنگهاي آتشفشاني منطقه سلم )ppm(و كمياب ) درصد وزني(نتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي  :1ادامه جدول 

 

Table 1 (continued). Whole rock major (wt.%) and  trace element (ppm) composition of the Salm abad volcanic  rocks 
(southeast of Sarbisheh) 

Sample No. M6-7 M4-10 M5-3 M2-11 M3-11 
Rock  type 
 Px-andesite Px-andesite Px-andesite Basaltic andesite 

Basaltic andesite 
 

Sample 
location 

X 59°51′23″ 59°49′38″ 59°51′1″ 59°47′44″ 59°48′10″ 

Y 32°31′38″ 32°32′47″ 32°32′3″ 32°33′3″ 32°33′49″ 

SiO2 60.97 61.8 61.7 54 53.4 
TiO2 0.75 0.72 0.88 0.74 0.74 
Al2O3 16.9 15.9 16.4 16.6 16.6 
FeOt 4.8 4.89 4.97 6.52 6.52 
MnO 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 
MgO 3.26 3.33 2.79 7.40 7.4 
CaO 5.61 5.34 5.19 7.9 8 
Na2O 3.9 3.7 3.4 3.5 3.4 
K2O 1.84 1.89 2.77 1.5 1.4 
P2O5 0.21 0.21 0.21 0.19 0.19 
LOI 1.41 1.63 1.71 2.25 2.26 
Total 99.67 99.49 100.02 100.47 99.77 
Mg# 57 57 54 70 70 
A.R. 1.68 1.71 1.80 1.51 1.48 

V 104 89 101 86 119 
Co 18.6 17.1 16.3 13.5 18.1 
Ni 72 69 29 28 23 
Zn 56 62 66 62 66 
Rb 83.6 78.9 125 70.5 99.7 
Sr 350 370 360 570 580 
Y 20.1 18.2 24.6 17.5 21.7 
Zr 185 179 227 177 182 
Nb 10 10 13 10 10 
Cs 3.6 3.3 7.9 6.4 5.8 
Ba 360 410 430 280 350 
Ta 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Th 6.7 8.9 13.6 8.4 9.4 
U 1.93 1.96 2.81 1.97 1.84 
Ga 19 17 20 18 17 
Hf 4 4 6 4 4 
La 25.6 23.8 30.7 22.4 24 
Ce 47.1 43.6 57.9 42.4 46.2 
Pr 5.05 4.87 6.40 4.62 5.10 
Nd 18.7 18 23.2 17.5 19.4 
Sm 3.6 3.5 4.5 3.1 3.6 
Eu 0.94 0.92 1.05 0.9 1.01 
Gd 3.43 3.18 4.47 3.20 3.86 
Tb 0.50 0.48 0.63 0.50 0.61 
Dy 3.48 3.15 4.04 3.17 3.79 
Ho 0.70 0.62 0.86 0.66 0.73 
Er 2.12 1.88 2.58 1.87 2.26 
Tm 0.28 0.27 0.37 0.25 0.32 
Yb 2.1 1.8 2.4 1.7 2.2 
Lu 0.29 0.25 0.36 0.24 0.31 
(La/Yb)N 8.22 8.92 8.63 8.89 7.35 
(Ce/Yb)N 5.80 6.27 6.24 6.45 5.43 
(Tb/Yb)N 1.05 1.18 1.16 1.30 1.22 
Eu/Eu* 0.82 0.84 0.72 0.87 0.83 
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  4/53  بين  آباد ميزان سيليس سنگهاي آتشفشاني منطقه سلم
آلكالن   مجموعاين سنگها در نمودار  .استدرصد متغير  8/61تا 

(Na2O+K2O)  در برابر SiO2      (Le Bas et al., 1986; 

LeMaitre, 2002)       بازالتيدر محدوده آندزيت و آندزيت 

ـــكل(  ـــودار  در  و  )A– 4 ش ـــل   K2O  نم  SiO2  در مقاب
(LeMaitre, 2002; Helvacı et al., 2009)   در قلمـرو

 شـوندمتوسط تا پتاسيم بـالا واقـع مـي  لكالن پتاسيمآ  كالك
  ).B-4 شكل(

  

  
 ,Le Bas et al., 1986; LeMaitre) مقابـل سـيليسنمـودار مجمـوع آلكـالن در  : Aدر  آبـاد سلممنطقه هاي گيري نمونهموقعيت قرار .4 شكل

2002) B   :نمودارK2O  در مقابلSiO2 (LeMaitre, 2002; Helvacı et al., 2009).  
 

Fig. 4. Salm abad samples in A: Total alkalis (Na2O+K2O) versus SiO2 (Le Bas et al., 1986; LeMaitre, 2002), B: K2O 
versus SiO2 diagrams (LeMaitre, 2002; Helvacı et al., 2009). 

 

 آلكالن محصولات عمـده محيطهـاي سنگهاي آتشفشاني كالك
 Harangi et) باشـندتكتونيكي مرزهاي صفحات همگـرا مـي

al., 2007). كه بر اساس شواهد پتروگرافي، شدت  با وجود اين
برخـي  LOIميـزان ، اسـتدگرساني در ايـن سـنگها  پـايين 

و لـذا ممكـن ) 1جـدول( درصد وزني بـوده 2لاتر از با هانمونه
در اثـر دگرسـاني پـس  Naو  Kتمركـز عناصـري نظيـر است 

براي تشخيص وقـوع دگرسـاني در . نموده باشدماگمايي تغيير 
 Takanashi et)  در مقابـل Na2O+K2Oها از نمـودار نمونه

al., 2011) Na2O/K2O بــر ايــن اســاس، . اســتفاده گرديــد
و  Na2O+K2Oآبـاد داراي  اني منطقـه سـلمسنگهاي آتشفشـ

Na2O/K2O ثير دگرسـاني پـس أو لذا ت) 5 شكل( پايين بوده
  .ماگمايي بر روي اين عناصر حداقل بوده است

  

  
مـرز تقريبـي  A-Bمنحني . آباد براي سنگهاي آتشفشاني سلم  Na2O/K2O (Takanashi et al., 2011)در مقابل  Na2O+K2Oنمودار  .5 شكل
  .4 م مشابه شكليعلا .(Miyashiro, 1975) دهدنشده را نشان مي شده و دگرسان نگهاي دگرسانبين س

  

Fig. 5. Na2O+K2O versus Na2O/K2O diagram (Takanashi et al., 2011) for Salm abad volcanic rocks. A-B curve shows 
border of altered and unaltered rocks (Miyashiro, 1975). Legend is the same as in Fig. 4. 
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 / (A.R.  ] Al2O3+CaO+Na2O+K2Oمقادير محاسبه شده

(Al2O3+CaO-Na2O-K2O)(A.R.=[   براي سنگهاي مـورد
در مقابـل  .A.Rبوده و در نمـودار ) 2كمتر از ( مطالعه، پايين

(Xie et al., 2012) SiO2آلكــالن نشــان ، ماهيــت كالــك
كـه ممكـن اسـت عناصـر  ايـن به دليل ).A-6 شكل( دهند مي

قليايي در حين فرآيندهاي دگرسـاني از سـنگ خـارج شـوند، 
در نمودار عناصـر  آباد، موقعيت سنگهاي آتشفشاني منطقه سلم

 Ce/Yb (Siddiqui et al., 2007) در مقابل Ta/Yb كمياب
 ييـد نمـودأآلكالن آنهـا را تنيز طراحي گرديد كه ويژگي كالك

  ).B-6 شكل(

  
  

 Geng et) آلكالن، آلكالن و پرآلكـالن از هاي كالك كننده محدوده خطوط مشخصSiO2  (Xie et al., 2012). در مقابل .A.Rنمودار:   A.6 شكل

al., 2009)  ؛ ] Al2O3+CaO+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaO-Na2O-K2O)(A.R.=[ :B       نمودارTa/Yb در مقابلCe/Yb (Siddiqui et 

al., 2007) 4علايم مشابه شكل (آباد  آلكالن سنگهاي آتشفشاني سلم و ماهيت كالك.(  
  

Fig. 6. A: A.R.-SiO2 diagram (Xie et al., 2012), Calc-alkaline, alkaline and peralkaline limits from (Geng et al., 2009) 
 A.R.=(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaO–Na2O–K2O), B: Ta/Yb versus Ce/Yb (Siddiqui et al., 2007) and Calc-
alkaline nature of Salm abad volcanic  rocks (Legend is the same as in Fig.4). 
 

هـاي مجموعـه أاز نمودارهاي چند عنصري جهت شناخت منش
 ,Siddiqui) گرددثر بر آن استفاده ميؤيندهاي مآسنگي و فر

گوشته  هنجارشده با هعناصر كمياب بنمودار عنكبوتي  .(1993
بــراي ســنگهاي  (Sun and McDonough, 1989) اوليــه

. نشـان داده شـده اسـت A-7 در شـكل آبـادسـلمآتشفشاني 
 و) Baبه اسـتثناي ( LILEشدگي  سنگهاي مورد مطالعه، غني

كـه از خصوصـيات عمـده  دهنـدنشان مي HFSEشدگي تهي
 ;Seghedi et al., 2001) استماگماهاي وابسته به فرورانش 

Machado et al., 2005; Yang and Li, 2008; Kuscu 
and Geneli, 2010).  اين ويژگي عناصر كميـاب ماگماهـاي

موجود در پوسـته  LILEنتيجه ورود اجزاي  در تواندكمان مي
 سـممتاسوماتي فرورونده بـه درون گوشـته بـالاي آن و رخـداد

 ,.Seghedi et al., 2001; Mohamed et al) وجـود آيـد هب

تـابع فـاز  Baو  Sr ،Csنظيـر غلظت عناصر متحرك . (2000
تحرك توسط شـيمي كه ميزان عناصر كمدر حالي ،سيال است

 ،گيري سنگمايع در زمان شكل-و فرآيندهاي بلور أسنگ منش
قابليـت انحـلال  LILE. (Rollinson, 1993) دشوكنترل مي

 ,.Machado et al) در سـيالات دارنـد HFSEبيشـتري از 

2005; Yang and Li, 2008) ــاطق ــراين، در من ــا ب ، بن
شده از بخش بالايي ليتوسـفر فرورونـده  فرورانش، سيالات آزاد

اي باشند، بـه گـوه گوشـتهغني مي LILEفقير و از  Nbكه از 
هنجـاري وجـود بـي  .(Borg et al., 1997) شـوندافزوده مي

هـاي در روند تغييرات عناصر كمياب نمونه Pو  Nb ،Tiمنفي 
يد تشكيل ايـن سـنگها در منـاطق فـرورانش ؤم ،مطالعه مورد
 ;Helvacı et al., 2009; Barth et al., 2000) اســت

Wilson, 2007; Zulkarnain, 2009) .شــدگيتهــي Ba 
 ,Arsalan and Aslan) بيـانگر تفريـق فلدسـپارهاتوانـد  مي

و  (Foley and Wheller, 1990) فـرورانش أ، منشـ(2006
 Kuscu) ينـدهاي ماگمـاييآبالايي در فر اينقش پوسته قاره

and Geneli, 2010)  بيشترين ميزان. باشد Sr  در سـنگهاي
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غنـي . اسـتآندزيت بازالتي  هاي مورد مطالعه مربوط به نمونه
ــه ) A-7 شــكل( در ايــن ســنگها Uو  Thشــدگي  احتمــالاً ب

 Kuscu)  وابسته اسـت أاي يا خصوصيات منشآلودگي پوسته

and Geneli, 2010). هنجار شده  نمودار عناصر نادر خاكي به
براي سنگهاي آتشفشاني مورد  (Boynton, 1984)با كندريت 

ميزان كل عناصـر . نشان داده شده است B-7مطالعه در شكل
 ppm 155تـا  102آبـاد  هاي منطقه سلمنادر خاكي در گدازه

 HREEنسبت به LREEشدگيبوده و الگوي يكنواخت با غني
با  (Machado et al., 2005)آلكالن هاي كالكشبيه مجموعه

71/9-35/7N=)La/Yb(  43/5-81/6وN=)Ce/Yb( طــــرح ،
ـــنگين  ـــاكي س ـــادر خ ـــر ن ـــت عناص ـــبتاً تخ -40/1(نس

05/1N=)Tb/Yb( ( ــعيف ــي ض ــالي منف ــانگين ( Euو آنوم مي
78/0Eu/Eu*= (مقادير نسبتاً پايين . دهندنشان ميYbN  در

ــه ــتمــام نمون ــت ب ــانگر گارن ــا بي ــده در منشــأ اســت  اقيه مان
(Machado et al., 2005) . بــه اعتقــاد(Peters et al., 

2008; Özdemir, 2011) محتـواي LREE) نظيـرLa ( در
بخشـي گارنـت يـا اسـپينل پريـدوتيت بسـتگي مذاب به ذوب

. با درجات متغيـر ذوب وابسـته اسـت La/Ybداشته و نسبت 
اي رخسـاره همچنين مذابهاي رخساره گارنت نسبت به مـذابه

وجـود .  نمايـدايجاد مـي La/Ybاسپينل، نسبتهاي بالاتري از 
آلكالن وابسـته  هاي كالكاز ويژگيهاي گدازه Euآنومالي منفي 
و  (Yang and Li, 2008; Martin, 1999)بـه فـرورانش 

مانـده در حـين  عنـوان فـاز بـاقي بيانگر حضـور پلاژيـوكلاز بـه
شـدگي غنـي. (Yang and Li, 2008)باشـد بخشي مـي ذوب

LREE ها نسـبت بـهHREEشـدگي در  هـا بـه همـراه غنـي
LILEشدگي بعضـي عناصـر ها و تهيHFSE هـاي در گـدازه
آبــاد بيــانگر وابســتگي آنهــا بــه منــاطق فــرورانش اســت  ســلم

(Helvacı et al., 2009; Zulkarnain, 2009; Marchev 
et al., 2004; Nicholson et al., 2004; Asiabanha et 

al., 2012 ).  

  

  
هنجـار شـده بـا  هالگوي عناصر نادر خاكي بـ :B (Sun and McDonough, 1989) هنجارشده با گوشته اوليه هنمودار عناصر كمياب ب:  A.7 شكل

  .آبادبراي سنگهاي آتشفشاني سلم (Boynton, 1984) كندريت
Fig. 7. A: Primitive mantle-normalized trace elements spider diagram (Sun and McDonough, 1989), B: Chondrite-
normalized REE diagram (Boynton, 1984) for Salm abad volcanic  rocks. 

  
  بحث

  أو خصوصيات منش جايگاه تكتونيكي
شوند، امـا ها در محيطهاي تكتونيكي مختلف يافت ميآندزيت

اي ههـاي قـارقوس جزيره و حاشيه( عمدتاً در مناطق فرورانش
گونـه محيطهـا بـه  وجود داشـته و تركيـب آنهـا در ايـن) فعال
 ,Gill) ينـدهاي داخلـي در مرزهـاي همگـرا بسـتگي داردآفر

آبـاد در نمودارهـاي تمـايز  سنگهاي آتشفشـاني سـلم. (2010
تكتونيكي در محدوده كمان آتشفشـاني وابسـته بـه فـرورانش 

 قابـلدر م 100Th/Zr ايـن سـنگها در نمـودار .شوندواقع مي

100Nb/Zr (Asiabanha et al., 2012; Pearce, 1983) .
ــرورانش ــاه ف ــكل( در جايگ ــودار) A-8 ش در  Nb/La و در نم

 ,.Kuscu and Geneli, 2010;  Asiabanha et al)مقابـل 

2012) Ba/La گيرنـد زايي قرار مـي هاي كوهدر قلمرو آندزيت 
ــكل( ــيه )B-8 ش ــه حاش ــوط ب ــه مرب ــارهك ــاي ق ــاله  اي فع

(Siddiqui et al., 2007; Pearce, 1983) شـكل( باشندمي 
8-C .(آبـاد  ويژگيهاي ژئوشيميايي سـنگهاي آتشفشـاني سـلم
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همـراه هـا بـهHREEهـا نسـبت بـه LREEشدگي غنينظير 
و  Nb ،Tiمنفـي  هنجاري ها، و وجود بيLILEدر شدگي  غني

P  در روند تغييرات عناصـر كميـاب بيـانگر وابسـتگي آنهـا بـه
 Marchev et al., 2004; Nicholson) بودهفرورانش مناطق 

et al., 2004; Asiabanha et al. 2012)  و ماگماي سـازنده
 (Helvacı et al., 2009) شـدهآنها از گوشته ليتوسفري غني

وسيله فراوانـي نسـبي  هب تاًعمد  Sr/Yنسبت. گرفته است أمنش
شـود؛ يگارنت، آمفيبول و پلاژيوكلاز در باقيمانـده كنتـرل مـ

طوريكـه ميـزان بـالاي گارنـت و مقـادير پـايين آمفيبـول و  هب
بالا در مـذاب  Sr/Yپلاژيوكلاز در باقيمانده سبب ايجاد نسبت

آنـدزيتي مـورد  سـنگهاي. (Geng et al., 2009) گـرددمـي
بوده كه ) 92/18ميانگين( نسبتاً بالا Sr/Yمطالعه داراي نسبت

شـدگي اين امـر، تهـي. تمانده اس بيانگر حضور گارنت در باقي
 -7 شـكل( آبـاد هاي سلمگدازه Srو آنومالي مثبت  Euضعيف 

A  وB( آباد  هاي منطقه سلمبنابراين، گدازه. نمايدرا توجيه مي
اي كه خود در اثر تمـاس بـا بخشي گوه گوشته احتمالاً از ذوب

از عناصـر  ،سيالات مشتق شده از پوسـته اقيانوسـي فرورونـده
هاي مـورد موقعيت نمونه .است گرفته أه، منشكمياب غني شد

 Th/Yb  (Helvacı etدر مقابـل Ta/Ybمطالعـه در نمـودار 

al., 2009; Pearce, 1983). در  .نمايدييد ميأاين تفسير را ت
سـنجيده  Ybنسـبت بـه  Thو  Taاين نمودار، عناصر كمياب 

شـدگي،  شـامل غنـي أشود تا تغييرات شيميايي ناحيه منشمي
تغييرات نسـبت . اي و تفريق بلوري مشخص شودپوسته آلايش

Ta/Yb  وTh/Yb  وجـود غيـر . باشـدميمنشأ بيانگر تغييرات
طـور يكسـان تحـت  را به Thو  Ta، مقادير منشأيكنواختي در 

ثير قرار داده و تركيب گوشـته نسـبت بـه گوشـته اوليـه در أت
ر تـراستاي يك شيب واحد به سمت نسبتهاي بالاتر يـا پـايين

Ta/Yb  وTh/Yb شـودجـا مـي هجابـ (Aldanmaz et al., 

هـاي منطقـه تمام گدازه Th/Ybو  Ta/Ybنسبتهاي . (2000
جا شده  هاي به سمت مقادير بيشتر جابقلمرو گوشتهآباد از  سلم
اين تغيير تركيبي به فرآيندهاي وابسته به  ).D-8 شكل( است

. (Helvacı et al., 2009) شــودفــرورانش نســبت داده مــي
دار يـا  هاي متاسـوماتيك ممكـن اسـت شـامل سـيال آب شاره

مذابهاي بخشي اوليه حاصـل از رسـوبات و يـا پوسـته بـازالتي 
اي باشد كـه سـبب پـايين آوردن  فرورانده شده به گوه گوشته

ــته ــاليدوس گوش ــيبخشــي  ذوب ،س ــا م ــد ماگم ــودو تولي  ش
(Harangi et al., 2007; Hoang et al., 2011).    

بخشي مواد فرورانده شده و  اي فعال، از ذوبهاي قارهاشيهدر ح
آيـد وجود مـي بـالا بـه #Mgهاي بـا واكنش با گوشته، آندزيت
(Castro et al., 2013) . مطالعـات تجربـي نشـان داده اسـت

شاخص مفيدي براي تمايز مـذابهاي منشـأ گرفتـه از  #Mgكه
پوسته زيرين مذابهاي منشأ گرفته از . باشدپوسته يا گوشته مي

ــه ذوب ــر از درج ــازالتي، صــرف نظ ــه ب ــيله بخشــي ب  #Mgوس
ــا  شــود، در حــاليمشــخص مــي) >40(پــايين كــه مــذابهاي ب

40>Mg# شود وسيله مشاركت اجزاء گوشته حاصل مي فقط به
(Geng et al., 2009; Rapp and Watson, 1995) .

و در  1/57تـا 4/45آبـاد بـين هاي سـلمدر آندزيت #Mgمقدار
اي است كه بيانگر نقش اجزاء گوشته 8/69هاي آندزيتي بازالت

مذابهاي تشكيل شده در شرايط فشار بالا، . در تشكيل آنهاست
ــــالاتر  ــــبتهاي ب  Al2O3/(Fe2O3+MgO+TiO2)داراي نس

-كه مذابهاي حاصل بـر هـم كـنش گوشـته باشند، درحالي مي
بـالا و پـايين واقـع پوسته در محدوده بـين منحنيهـاي فشـار 

. (Geng et al., 2009; Patiňo Douce, 1999)شـوند  مي
سنگهاي آتشفشـاني مـورد مطالعـه، داراي مقـادير متوسـط از 

و در محــدوده بــين ) 13/1-18/2(نســبت مــورد اشــاره بــوده 
كـه ) 9شكل (شوند منحنيهاي فشار بالا و فشار پايين واقع مي

حـين تشـكيل آنهـا پوسـته در -حاكي از بر هم كنش گوشـته
       .باشد مي

يعنـي عناصـري كـه ناســازگاري  Nb/Laو  Nb/Uنسـبتهاي  
بخشـي دچـار تغييـر  دهند، طي ذوب گوشته و تبلـورنشان مي

هـاي اقيانوسـي و همچنين مقادير آنهـا بـراي بازالـت. شودمي
اي تفاوت آشـكاري نشـان داده و يكـي از سنگهاي پوسته قاره

 ,.Pang et al)اي اسـت سـتهراههـاي تشـخيص آلـودگي پو

ــت. (2013 ــي دارايبازال ــاي اقيانوس ــدود   Nb/Uه و  50ح
Nb/La اسـت  9/0-3/1حـدود(Sun and McDonough, 

كه ميزان نسبتهاي ياد شده بـراي ميـانگين  ، در حالي (1989
 Rudnick and)0/ 39و  4/4ترتيـب حـدود  اي بهپوسته قاره

Gao, 2003) مقادير. باشدميNb/U اي مـورد مطالعـه سـنگه
تـا  39/0بـين   Nb/Laو مقـدار) 08/5ميـانگين ( 5/5تا  4 /7

بوده كه به مقادير مذكور بـراي پوسـته ) 43/0ميانگين ( 47/0
و  Nbاز طرف ديگر، آنومالي منفي . اي بالايي نزديك استقاره
Ti  7كه در شكل-A توانـد بـه حضـور شـود، مـيمشاهده مي

 ;Pang et al., 2013)اجــزاي فــرورانش در گوشــته منشــأ

Özdemir, 2011)اي ، آلودگي پوسـته(Özdemir, 2011) و
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مانده باشد كه اين عناصـر را در حـين  يا مرتبط با روتيل باقي 
ميـانگين . (Pang et al., 2013)نمايد ذوب رسوبات حفظ مي

بـه . اسـت 4/0آبـاد حـدود  هـاي سـلمدر نمونه Th/La نسبت
در ماگماهـاي  Th/Laبت بـالاي ، نسـ(Plank, 2005)اعتقاد 

ايـن،  بـر بنـا. كمان از رسوبات فرورانده به ارث برده شده اسـت

اي مـورد مطالعـه را اي در سنگهاي گدازههاي قارهوجود نشانه
دار و مـذاب حاصـل از  تـوان بـه اضـافه شـدن سـيالات آبمي

اي در نتيجــه فــرورانش اقيــانوس رســوبات بــه منشــأ گوشــته
   .سيستان نسبت داد

  
 100Nb/Zr (Asiabanha   در مقابـل 100Th/Zr نمودار :A. آباد آتشفشاني منطقه سلم سنگهاينمودارهاي تمايز تكتونوماگمايي براي  .8 شكل

et al., 2012; Pearce, 1983)  :B   نمـودارNb/La  در مقابـلBa/La (Kuscu and Geneli, 2010; Asiabanha et al., 2012)  C:  نمـودار
Th/Yb  در مقابلTa/Yb (Siddiqui et al., 2007; Pearce, 1983) D : نمودارTh/Yb در مقابل Ta/Yb (Helvacı et al., 2009; Pearce, 

1983).  
  

Fig. 8. Tectonomagmatic discrimination diagrams for Salm abad volcanic  rocks. A: 100Th/Zr versus 100Nb/Zr 
(Asiabanha et al., 2012; Pearce, 1983), B: Nb/La versus Ba/La (Kuscu and Geneli, 2010; Asiabanha et al., 2012), C: 
Th/Yb versus Ta/Yb (Siddiqui et al., 2007; Pearce, 1983), D: Th/Yb versus Ta/Yb (Helvacı et al., 2009; Pearce, 1983). 
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گيرنده اعماقي است كه بر هم  محدوده بين منحنيهاي فشار بالا و فشار پايين در بر. آباد سلممنطقه آتشفشاني  سنگهاينمودارعناصر اصلي  .9 شكل
  ).8 م مشابه شكليعلا( (Patiňo Douce, 1999; Geng et al., 2009) دهدپوسته رخ مي-كنش گوشته

  

Fig.  9. Major elements diagram for Salm abad volcanic  rocks. The area between the high and low pressure curves 
encompasses the range of depths at which mantle–crust interaction takes place (Patiňo Douce, 1999; Geng et al., 2009) 
(Legend is the same as in Fig.8). 
 

توانند براي پـي بـردن عناصر كمياب با ناسازگاري متفاوت، مي
شدگي منشأ ماگمـا مـورد اسـتفاده قـرار تهيشدگي يا به غني
به دليل تحرك كمتـر در سـيال در  HREEو  HFSE. گيرند

مقايسه با ساير عناصر كمياب، براي اين منظور مناسب هستند 
(Pang et al., 2013) . ميــزانZr/Nb هــاي در بازالــت

كـه  طوري دهد، به اقيانوسي، تغييرات قابل توجهي را نشان مي
حـدود  E-MORB، در    10كمتـر از OIBه درنسبت ياد شد

 ,Pearce and Norry)اسـت  40حدود N-MORBو در  10

ناسـازگارتر اسـت، نسـبت  Zrاز  Nbكـه  به دليل اين. (1979
Zr/Nb يابـد ماگما با افزايش درجه تفريق، كاهش مي(Pang 

et al., 2013) .ميـزانZr/Nb  هـاي مـورد مطالعـه در نمونـه
. باشـدمـي E-MORBكه قابل مقايسه بـا بوده 5/18تا  3/17

 ,.Ta/Yb (Pang et alدر مقابل   Nb/Ybهمچنين، در نمودار

2013; Pearce, 1982)آبـاد  هاي منطقه سلمهاي گدازه، داده
اين ويژگي، ). 10شكل (گيرند قرار مي E-MORBدر محدوده 
شدگي وابسته به سـيال،  كند كه صرف نظر از غني مشخص مي

ماگماي سنگهاي مورد مطالعه، در عناصر كمياب گوشته منشأ 
  .ناسازگار غني بوده است

،  (Pang et al., 2013) بر اساس مطالعات انجام شده توسـط
) 23-07نمونه(اوليه براي يك نمونه آندزيت  Sr86 Sr/87مقدار 
كـه از حاشـيه ) اليگوسـن فوقـاني(ميليون سـال  7/27با سن 

 M5-15فيايي مشـابه نمونـه آباد با موقعيت جغرا روستاي سلم

برداشـت گرديـده، ) هاي مطالعـه شـده ايـن تحقيـقاز نمونه(
باشـد مـي 1/3براي نمونه مورد اشـاره Nd(t) εو مقدار 7045/0

 .كند آباد را تأييد مي اي سنگهاي آندزيتي سلمكه منشأ گوشته
دهـد كـه سـنگهاي نتايج مطالعات محققان مذكور نشـان مـي

دار بـا اي فلوگوپيتان از يك منشأ گوشتهآلكالن شرق اير كالك
بسته . هاي به ارث رسيده از فرورانش، تشكيل شده استنشانه

شدن اقيانوس سيستان در كرتاسـه پسـين سـبب برخاسـتگي 
كوههاي شرق ايران و ايجاد ليتوسفر چگال و ضخيم در زير آن 

احتمالاً (جدا شدن پي ليتوسفري سنگين و ضخيم . شده است
ــالئو ــريناز پ ــبب ذوب ) ژن زي ــفر، س ــدن استنوس ــالا آم و ب

دار در گوشـــته ليتوســـفري و رخـــداد  هـــاي آبپريـــدوتيت
آلكالن در رژيم تكتونيكي پـس برخـوردي در  ماگماتيسم كالك

شده ) ميليون سال 25تا  55(ائوسن زيرين تا اليگوسن فوقاني 
  . است

  
  گيرينتيجه

هــاي آبــاد در جنــوب شــرق سربيشــه، گــدازه در منطقــه ســلم
اي و گاهي سـتوني صورت گنبدهايي با ساخت توده آندزيتي به

بافــت غالــب . بــر روي واحــدهاي آذرآواري قــرار گرفتــه اســت
اي، ها، پورفيري بـا خميـره ميكروليتـي گـاهي شيشـهآندزيت

اي نيـز هاي بـازالتي بافـت حفـرهگلومروپورفيري و در آندزيت
يروكســن و هــاي پلاژيــوكلاز، پفنوكريســت. شــوداضــافه مــي
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هاي  هـا بـوده، در آنـدزيتهورنبلند سازندگان اصـلي آنـدزيت
بــر اســاس شــواهد . بــازالتي مقــاديري اليــوين نيــز وجــود دارد

، شـدت LOIپتروگرافي، تركيب شـيميايي عناصـر اصـلي و مقـدار 
ميـزان سـيليس سـنگهاي  .دگرساني در اين سنگها  پايين اسـت

ــلم ــه س ــاني منطق ــاد  آتشفش ــا  4/53آب ــد و در  8/61ت درص
بنديهاي شيميايي در محدوده آنـدزيت و آنـدزيت بـازالتي  رده

در  Pو  Eu ،Nb ،Tiهنجـاري منفـي وجود بي. گيرندقرار مي
هـاي مـورد مطالعـه، مؤيـد روند تغييرات عناصر كمياب نمونـه

بيشـترين ميـزان  .تشكيل اين سنگها در مناطق فرورانش است
Sr هـاي آنـدزيت نمونـه در سنگهاي مورد مطالعه مربـوط بـه

در اين سنگها احتمالاً به  Uو  Thشدگي  غني. باشد بازالتي مي
اي يا خصوصيات منشأ وابسته اسـت، بـه آلودگي با پوسته قاره

اي مـورد اي در سـنگهاي گـدازههاي قارهكه وجود نشانه طوري
دار و مـذاب  تـوان بـه اضـافه شـدن سـيالات آبمطالعه را مي

اي در نتيجــه فــرورانش منشــأ گوشــتهحاصــل از رســوبات بــه 
و نسبت  YbNمقادير نسبتاً پايين . اقيانوس سيستان نسبت داد

 Sr/Y  ــالا ــانگين (ب ــه) 92/18مي ــت در نمون ــانگر گارن ــا بي ه
آبـاد در  سـنگهاي آتشفشـاني سـلم .مانده در منشـأ اسـت باقي

نمودارهــاي تمــايز تكتــونيكي در محــدوده كمــان آتشفشــاني 
  .شوندش واقع ميوابسته به فروران

  
  
    

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ،N-MORB  مقادير. آبادهاي سلمو موقعيت گدازه Ta/Yb   (Pang  et  al., 2013;  Pearce, 1982)در مقابل   Nb/Yb  نمودار  .10 شكل
E-MORB  وOIB از (Sun and McDonough., 1989). اي اسـت كـه بـه كمـك مقـاديرخط منقطع نشانه آرايه گوشـته  N-MORB وOIB 

  ).8 م مشابه شكليعلا( .يابي شده است برون
 

Fig. 10. Nb/Yb versus Ta/Yb diagram (Pang et al., 2013; Pearce, 1982) for Salm abad volcanic  rocks. N-MORB, E-
MORB and OIB values are after (Sun and McDonough., 1989). Dashed line denote mantle arrays extrapolated from N-
MORB and OIB values (Legend is the same as in Fig. 8). 
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Introduction 
The area reviewed and studied in this paper is 
located 5 km southeast of Sarbisheh city at eastern 
border of the Lut block (Jung et al., 1983; 
Karimpour et al., 2011; Richards et al., 2012) in 
eastern Iran between 59° 47′ and 59° 53′ E 
longitude and 32°30′ and 32°34′ N latitude. The 
magmatic activity in the Lut block began in 
middle Jurassic (165-162 Ma) and reached its 
peak in Tertiary (Jung et al., 1983). Volcanic and 
subvolcanic rocks of Tertiary age cover over half 
of Lut block with up to 2000 m thickness and 
formed due to subduction prior to the collision of 
the Arabian and Asian plates  (Camp and Griffis, 
1982; Tirrul et al., 1983; Berberianet et al., 1982). 
Most of magmatic activity in the Lut block 
formed in middle Eocene (Karimpour et al., 2011) 
The andesitic volcanics were erupted together 
with the dacites and rhyodacites during a time 
interval of some 50 Ma from early Cretaceous to 
early Neogene. It can be assumed that the 
intensity of the volcanic activity was varying 
significantly during this time span (Jung et al., 
1983).Tertiary volcanic rocks (Eocene-Oligocene 
to Pliocene) with intermediate composition 
associated with pyroclastic rocks cropped out in 
eastern parts of Salmabad village, southeast of 
Sarbisheh. The main purpose of this paper is 
better understand the tectono-magmatic setting of 
the Tertiary volcanic rocks in southeast of 
Sarbisheh, eastern Iran based on geochemical 
characteristics. 

 
Materials and methods 
Eleven samples were analyzed for major elements 
by inductively coupled plasma (ICP) technologies 
and trace elements were analyzed using 

inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS), following a lithium 
metaborate/tetraborate fusion and nitric acid total 
digestion, at the SGS Laboratories, Toronto, 
Canada. 

 
Results 
In the Salmabad area, Tertiary volcanic rocks with 
mainly intermediate (andesitic) composition are 
exposed associated with pyroclastic deposits such 
as tuff, breccia and agglomerate. Extrusive rocks 
include andesite (pyroxene andesite) and basaltic 
andesite. Zoning, sieve texture and embayment of 
plagioclase phenocrysts and existence of reaction 
rims around pyroxenes are evidences for 
disequilibrium conditions during magma 
crystallization. These rocks have medium to high-
K calc-alkaline nature and show enrichment in 
LILE (except for Ba) and depletion of HFSE. The 
Salmabad area lavas have 102-155 ppm total REE 
and display coherent REE patterns characterized 
by enrichment in LREEs relative to HREEs 
((La/Yb)N=7.35-9.71; (Ce/Yb)N=5.43-6.81)), 
nearly flat HREEs ((Tb/Yb)N=1.05-1.40) and 
weak negative Eu anomalies (average 
Eu/Eu*=0.78). Geochemical characteristics of the 
Salmabad volcanic rocks such as enrichment in 
LREEs relative to HREEs in association with 
enrichment in LILE and negative anomalies of 
Nb, Ti and P show their relation to subduction 
zone. The range of Mg# is 45.1-57.1 for the 
Salmabad andesites and 69.8 in basaltic andesite 
indicating the involvement of mantle components. 
The isotopic compositions (87Sr/86Sr)i=0.7045 and 
εNd(t)=3.1 for the Salmabad andesites point to a 
mantle origin.  
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Discussion 
Orogenic magmas are defined geochemically as 
showing diagnostic Nb-Ta trough and enrichment 
in large ion lithophile elements (LILE) such as 
Th, Pb, Sr and K in primitive mantle normalized 
trace element variation diagrams (Kuscu and 
Geneli, 2010). The origin of this kind of 
geochemical signature is commonly interpreted as 
subduction-related setting (Gill, 2010), in sources 
that had undergone mantle wedge metasomatism 
(Seghedi et al., 2001) or crustal contamination of 
mantle-derived magmas (Harangi et al., 2007). 
The andesitic magma in Salmabad area displays 
an orogenic signature, i.e., enrichment in LILE 
and Th, and relative depletion in Nb, Ti and P. 
The dominance of positive εNd(t) values (3.1) for 
the studied rocks indicate a mantle origin. High 
values of Sr, Th and U in these rocks can be 
related to crustal contamination. Thus, the 
orogenic signature of these rocks is attributed to 
the mantle source, presumably metasomatized by 
the Sistan ocean subduction. The trace element 
features are consistent with the roles played by 
subducted sediments and fluid released from the 
subducted slab in magma genesis.  
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